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This Knowledge Exchange Water Brief was produced as an output of the 
IUKWC pump priming project on “The influence of the monsoon on freshwater 
availability for agriculture in the Sundarbans region of West Bengal, India, 
under current and climate change conditions” undertaken in 2019.
ज्ान आदान प्दान का यह जि संषषिप्त आईयूकेरबू्लसी द्ारा 2019 में षकए गए पंप प्ाइषमंग 
पररयोजना “जिवायु पररवत्तन एवं  मौजूदा पररस्थिषतयो ंके तहत भारत के पषचिम बंगाि राज्य 
के  संुदरबन षेित्र में कृषि के षिए ताजे पानी की उपिब्धता पर मानसून का प्भाव”  का 
प्षतफि थिा।
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21. Background 
The India–UK Water Centre (IUKWC) funded a Pump Priming Project 
(PPP) titled: “The influence of the monsoon on freshwater availability for 
agriculture in the Sundarbans region of West Bengal, India, under current 
and climate change conditions” between June and September 2019. 
This Knowledge Exchange brief was developed from the outputs of the 
activities conducted during this study: i) investigating the variability of the 
Indian Summer Monsoon (ISM) and the ensuing freshwater availability for 
agriculture in the Sundarbans region through the collection and analysis 
of climatic data and outputs from Global Climate Models (GCMs); and ii) 
understanding how changes in water resource availability are affecting 
livelihoods and discussing issues related to adaptation to those changes 
through meetings with farmers, NGOs and local government officials 
engaged in water resource management. The research results were 
communicated through a workshop with agricultural, water and climate 
scientists, NGOs and government stakeholders working in the Sundarbans 
region, where the team gained feedback, and shared knowledge and 
ideas for future research. This Brief was prepared by Professor Lalu Das, 
Principal Investigator (PI) and India Project Lead, and Professor Gautam 
Saha, both from Bidhan Chandra Krishi Viswavidyalaya (BCKV) in India, 
and Dr Alexandre Gagnon, UK Project Lead, and Dr Indrani Roy from 
Liverpool John Moores University (LJMU) in the UK.  
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31. पृष्ठभूषम
भारत-यूके जि कें द्र (आईयूकेरबू्लसी) ने पम्प प्ाइषमंग पररयोजना(पीपीपी), षजसका 
शीि्तक थिा : " जिवायु पररवत्तन एवं  मौजूदा पररस्थिषतयो ंके तहत भारत के पषचिम बंगाि 
राज्य के  संुदरबन षेित्र में कृषि के षिए ताजे पानी की उपिब्धता पर मानसून का प्भाव 
" को सन 2019 में जून से षसतंबर तक फंर प्दान षकया गया थिा । ज्ान के आदान प्दान 
का यह संषषिप्त इस अध्ययन के दौरान जारी गषतषवषधयो ंके प्षतफि से षवकषसत षकया 
गया थिा : i) ग्ोबि समर मॉरल्स (GCMs) से आउटपुट तथिा जिवायु रेटा के संग्ह 
और षवशे्िण के माध्यम से संुदरबन षेित्र में कृषि के षिए भारतीय ग्ीष्मकािीन मानसून 
(आईएसएम) की पररवत्तनशीिता और आगामी मीठे पानी की उपिब्धता की जांच; ii) यह 
समझना षक जि संसाधन उपिब्धता में पररवत्तन आजीषवका को कैसे प्भाषवत कर रहे 
हैं और जि संसाधन प्बंधन में िगे षकसानो,ं गैर सरकारी संगठनो ंऔर ्थिानीय सरकारी 
अषधकाररयो ंके साथि बैठको ंके माध्यम से उन पररवत्तनो ंके अनुकूिन से संबंषधत मुदो ं
पर चचा्त कर रहे हैं। संुदरबन षेित्र में काम करने वािे कृषि, जि और जिवायु वैज्ाषनको,ं 
गैर सरकारी संगठनो ंऔर सरकारी षहतधारको ं के साथि एक काय्तशािा के माध्यम से 
शोध पररणामो ंका संचार षकया गया, जहां टीम ने प्षतषरिया प्ाप्त की, और भषवष्य के 
अनुसंधान के षिए ज्ान और षवचारो ंको साझा षकया। इस संषषिप्त को भारत के षबधान 
चंद्र कृषि षवश्व षवद्ािय (बीसीकेवी) के प्ोफेसर िािू दास, षपं्षसपि इंवेसटिगेटर (पीआई) 
एवं इंषरया प्ोजेक्ट िीर, और प्ोफेसर गौतम साहा, तथिा  यूके के षिवरपूि जॉन मूरेस 
षवश्वषवद्ािय (एिजेएमयू) के रॉ अिेक्ेंरर रेगन, यूके प्ोजेक्ट िीर एवं रॉ इंद्राणी रॉय 
ने षमिकर तैयार षकया थिा।
42. Key Findings 
Freshwater availability is a major problem in the Sundarbans region of 
India (Figure 1), where people struggle to have year-round access to 
a sufficient water supply for domestic use and irrigation. Although the 
region receives significant precipitation on an annual basis (approximately 
1660 mm (Gopal and Chauhan, 2006), its seasonal distribution is 
not uniform. Approximately 80% of total annual precipitation occurs 
during the southwest monsoon season between June and September. 
Additionally, both the surface and groundwater resources are becoming 
more saline due to the frequent occurrence of severe tropical cyclones, 
such as Aila in 2009, which are common during the post-monsoon season 
and which inevitably affect agriculture adversely (DasGupta and Shaw, 
2015). Saltwater intrusion into the groundwater supply, together with the 
limited and declining availability of this source of water, inevitably results 
in communities being dependent on surface water resources, whose size 
and temporal availability vary according to the timing and duration of the 
monsoonal rains. Groundwater depletion in Sundarbans is more acute 
during the hot summer months of March, April and May, and in recent 
years, this depletion has been exacerbated by the growing irrigation 
needs for a second annual rice crop, called Baro rice. The timing of this 
depletion, during the pre-monsoon season when surface water resources 
are depleted, has caused, what the locals call, a water crisis in many 
blocks of Sundarbans.
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52. मुख्य षनष्कि्त
भारत के संुदरबन षेित्र(षचत्र 1) में मीठे पानी की उपिब्धता एक बडी समस्ा है, जहां िोग 
घरेिू उपयोग एवं षसंचाई के षिए पया्तप्त पानी की आपूषत्त के षिए साि-दर-साि उपयोग 
करने के षिए संघि्त करते हैं।  यद्षप इस षेित्र में वाषि्तक आधार पर साथि्तक बाररश होती 
है (िगभग 1660 षममी (गोपाि और चौहान, 2006)), इसका मौसमी षवतरण एक समान 
नही ंहै। जून और षसतंबर के बीच दषषिण-पषचिम मानसून के मौसम के दौरान कुि वाषि्तक 
विा्त का िगभग 80% होता है। इसके अषतररक्त, सतह और भूजि दोनो ंसंसाधन गंभीर 
उष्णकषटबंधीय चरिवातो ंके  षनरंतर घषटत  होने के कारण अषधक खारे हो रहे हैं, जैसे 
षक 2009 में ऐिा, जो मानसून के बाद के मौसम के दौरान आम हैं और जो अषनवाय्त रूप 
से कृषि(दासगुप्ता और शॉ, 2015) पर प्षतकूि प्भाव रािते हैं। भूजि आपूषत्त में खारे 
पानी की घुसपैठ, पानी के इस स्ोत की सीषमत और घटती उपिब्धता के साथि, अषनवाय्त 
रूप से सतह के जि संसाधनो ंपर षनभ्तर समुदायो ंके पररणाम हैं, षजनका आकार और 
िौषकक उपिब्धता मानसूनी विा्त के समय और अवषध के अनुसार षभन्न होती है। संुदरवन 
में माच्त, अपै्ि और मई की गममी के महीनो ंमें भूजि की कमी अषधक तीव्र होती है, और 
हाि के विषों में, इस कमी को बारो चावि नामक एक दूसरी वाषि्तक चावि की फसि के 
षिए बढती षसंचाई जरूरतो ंसे तेज षकया गया है। प्ी-मॉनसून सीज़न के दौरान जब सतह 
के जि संसाधन कम हो जाते हैं, तो इस कमी का समय हो जाता है, षजसे ्थिानीय िोग 
कहते हैं, संुदरवन के कई ब्ॉको ंमें पानी का संकट।
6Figure 1. Location of the Sundarbans region of India and its 19 admin-
istrative blocks. Courtesy of Professor Saon Banerjee, BCKV.
12
7षचत्र 1. भारत के संुदरवन षेित्र का ्थिान और इसके 19 प्शासषनक खंर। प्ोफेसर सौन 
बनजमी, बीसीकेवी के सौजन्य से।
82.1. Stakeholders’ Perceptions of Monsoon Variability
The Indian Sundarbans region supports a population of almost 4.43 
million people (Bhadra et al., 2018), which is facing severe problems 
in terms of freshwater availability due to the abnormal behaviour of the 
monsoonal rains and the frequent occurrence of tropical storms. The latter 
contaminate water resources by increasing their salinity level, affecting 
agriculture and hence peoples’ livelihoods. Agricultural activities in the 
region greatly depend on the monsoonal rains, particularly the timing of 
the onset and withdrawal of the Indian Summer Monsoon (ISM). There is 
a perception amongst community residents that the occurrence of the 
ISM is becoming highly irregular, mainly that its onset has been delayed 
by up to one month, affecting water resource availability, and thus 
hampering agricultural activities in the region, with inevitable impacts 
on the livelihoods of the deprived farming communities. A delay in the 
monsoon, for instance, affects seed sowing and transplanting, which 
requires good quality water. A late ISM means rainwater storage ponds 
have run dry, or the remaining water is too saline for irrigation, and this 
means only farmers with access to groundwater can irrigate. However, 
this then means a lowering of the water table, affecting the domestic 
water supply. In years with a rainfall deficit, or when a severe storm 
contaminates the water supply, such as in years subsequent to cyclone 
Aila in 2009, farmers have to migrate out of the region, mainly to Kolkata, 
to provide for their families remaining in Sundarbans. 
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92.1. मानसून पररवत्तनशीिता पर षहतधारको ंकी धारणाएँ
भारतीय संुदरवन षेित्र िगभग 4.43 षमषियन िोगो ंकी आबादी (भद्रा एट अि, 2018) का 
समथि्तन करता है, जो मानसूनी बाररश के असामान्य व्यवहार और उष्णकषटबंधीय तूफानो ं
की िगातार घटना के कारण मीठे पानी की उपिब्धता के मामिे में गंभीर समस्ाओ ंका 
सामना कर रहे हैं। खारापन के स्तर के बढने से उत्तरवतमी दूषित जि संसाधनो ंसे कृषि 
प्भाषवत होती है तथिा इस वजह से िोगो ंकी आजीषवका भी। इस षेित्र में कृषि गषतषवषधयाँ 
मानसूनी विा्त पर बहुत षनभ्तर करती हैं, षवशेि रूप से भारतीय ग्ीष्मकािीन मानसून 
(आईएसएम) की शुरुआत और वापसी का समय। समुदाय के षनवाषसयो ंके बीच एक 
धारणा है षक आईएसएम की घटना अत्यषधक अषनयषमत हो रही है, मुख्य रूप से इसकी 
शुरुआत में एक महीने तक की देरी हुई है, षजससे जि संसाधन की उपिब्धता प्भाषवत 
होती है, और इस तरह षेित्र में कृषि गषतषवषधयो ंमें बाधा उत्पन्न होती है, षजससे अपररहाय्त 
प्भाव पडता है। वंषचत कृिक समुदायो ंकी आजीषवका। उदाहरण के षिए, मानसून में 
देरी, बीज बोने और रोपाई को प्भाषवत करती है, षजसके षिए अच्ी गुणवत्ता वािे पानी 
की आवश्यकता होती है। देर से आईएसएम का मतिब है षक विा्त जि भंरारण तािाब 
सूख गए हैं, या शेि पानी षसंचाई के षिए बहुत खारा है, और इसका मतिब केवि भूजि 
तक पहंुच वािे षकसान ही षसंचाई कर सकते हैं। हािांषक, इसका मतिब घरेिू जि 
आपूषत्त को प्भाषवत करने वािी जि ताषिका का कम होना है। विा्त की कमी के साथि 
विषों में, या जब एक गंभीर तूफान पानी की आपूषत्त को दूषित करता है, जैसे षक 2009 में 
चरिवात ऐिा के बाद के विषों में, षकसानो ंको संुदरबन में शेि अपने पररवारो ंको प्दान 
करने के षिए, मुख्य रूप से कोिकाता से बाहर पिायन करना पडता है।
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2.2. Temporal Changes in Surface Water Availability
A temporal analysis of surface water availability, calculated as the 
difference between precipitation and Potential Evapo-Transpiration (PET), 
during the period 1948-2010 shows decreasing trends in most of the 19 
blocks of Sundarbans.  These decreasing trends are mainly a result of 
increasing trends in PET (which is driven by warmer temperatures), as 
rainfall has increased in half the blocks and decreased in the other half.
2.3. Anthropogenic Pressure on Water Resources
Because of changes in surface water availability and to meet a growing 
demand for food, which is the result of an increasing population, farmers 
in the region have been pumping groundwater for irrigation. The latter is 
particularly acute in some blocks, where a second rice crop, called Baro 
rice, is grown. The cultivation of this second crop requires sowing during 
the winter dry season and harvesting during the hot summer months of 
April and May, putting additional pressure on the groundwater resource, 
particularly when this is compounded with decreasing availability in 
surface water and an increase in water and soil salinity, causing the water 
crisis mentioned above. Some rain occasionally fall during the summer 
months due to thunderstorms, providing some but limited relief to farmers.
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2.2. सतही जि उपिब्धता में अ्थिायी पररवत्तन
सतह के पानी की उपिब्धता का एक अ्थिायी षवशे्िण, 1948-2010 की अवषध के 
दौरान विा्त और संभाषवत वाष्ीकरण-वाष्ोत्सज्तन (पीईटी) के अंतर के रूप में गणना की 
गई, संुदरबन के 19 ब्ॉको ंमें से अषधकांश में घटते रुझान को दशा्तता है। ये घटते रुझान 
मुख्य रूप से PET (जो षक गम्त तापमान से पे्ररत है) में बढते रुझान का एक पररणाम है, 
कोंकषक बाररश आधे ब्ॉको ंमें बढी है और दूसरे आधे में कम हुई है।
2.3. जि संसाधनो ंपर मानवजषनत दबाव
सतही जि उपिब्धता में पररवत्तन और भोजन की बढती माँग को पूरा करने के षिए, जो 
बढती हुई जनसंख्या का पररणाम है, षेित्र के षकसान षसंचाई के षिए भूजि पंप कर रहे 
हैं। उत्तरार््त  कुछ ब्ॉको ंमें षवशेि रूप से तीव्र है, जहां एक दूसरी चावि की फसि, षजसे 
बारो चावि कहा जाता है, उगाया जाता है। इस दूसरी फसि की खेती के षिए सषद्तयो ंके 
शुष्क मौसम के दौरान बुवाई की आवश्यकता होती है और अपै्ि और मई की गममी के 
महीनो ंमें कटाई, भूजि संसाधन पर अषतररक्त दबाव रािती है, खासकर जब यह सतह 
के पानी में घटती उपिब्धता और पानी में वृसर् के साथि जषटि होती है और षमट्ी की 
िवणता, षजसके कारण ऊपर पानी का संकट है। गरमी के मौसम में गरज के साथि कुछ 
बाररश कभी-कभी होती है, षजससे षकसानो ंको कुछ राहत षमिती है।
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2.4. Adaptation to Monsoon Variability
Community residents have adapted to the temporal variability in 
water availability by collecting rainwater in storage ponds, which most 
households in the region have (Figure 2). Other adaptive actions were 
proposed during the interactive sessions with stakeholders and were not 
limited to physical adaptation, but also included managerial, technological 
and behavioural adaptation, the latter mainly to reduce water use, 
although it was mentioned that government initiatives are needed to 
support adaptation. Accordingly, the Government of West Bengal has 
introduced the “Jal Dharo Jal Bharo” mission and awareness campaign 
to save water. The use of storage ponds has long been practiced in the 
region, with the stored water used for domestic tasks (e.g. washing, 
bathing) and for small-scale irrigation. There is limited land available to 
increase the number of ponds to mitigate against a decreasing trend in 
water availability. Moreover, not all the water in the ponds can be used 
due to high salinity deeper into the ponds. There is thus high demand 
by community residents to increase the volume of existing ponds by 
increasing their depth, but also for a large-scale rainwater-harvesting 
scheme with the water stored in a dammed reservoir, and for community 
irrigation facilities. Alternative adaptation strategies such as the “less 
water and more crop” initiative have to be demonstrated. Drought and 
salt tolerant crop varieties have to be introduced to mitigate against the 
salt level of the regional soils and the limited freshwater resources.
12
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2.4. मानसून पररवत्तनशीिता का अनुकूिन
समुदाय के षनवाषसयो ं ने भंरारण तािाबो ं में बाररश का पानी इकट्ा करके पानी की 
उपिब्धता में अ्थिायी पररवत्तनशीिता के षिए अनुकूषित षकया है, जो इस षेित्र के 
अषधकांश घरो ं(षचत्रा 2) में है। षहतधारको ंके साथि इंटरेसक्टव सत्रो ंके दौरान अन्य अनुकूिी 
कार्तवाइयां प्स्ताषवत की गईं और यह केवि शारीररक अनुकूिन तक ही सीषमत नही ंथिी, 
बसकि इसमें प्बंधकीय, तकनीकी और व्यवहाररक अनुकूिन भी शाषमि थिा, जो मुख्य 
रूप से पानी के उपयोग को कम करने के षिए थिा, हािांषक यह उले्ख षकया गया थिा 
षक अनुकूिन का समथि्तन करने के षिए सरकार की पहि की आवश्यकता है। तदनुसार, 
पषचिम बंगाि सरकार ने जि बचाने के षिए "जि धरो जि भरो " षमशन और जागरूकता 
अषभयान शुरू षकया है। भंरारण तािाबो ंका उपयोग िंबे समय से षेित्र में षकया गया है, 
घरेिू कायषों (जैसे धोने, स्ान) के षिए और छोटे पैमाने पर षसंचाई के षिए उपयोग षकए 
जाने वािे संग्षहत पानी के साथि। पानी की उपिब्धता में कमी के रुझान को कम करने के 
षिए तािाबो ंकी संख्या बढाने के षिए सीषमत भूषम उपिब्ध है। इसके अिावा, तािाबो ंमें 
सभी पानी का उपयोग उच्च िवणता के कारण तािाबो ंमें गहराई से नही ंषकया जा सकता 
है। इस प्कार समुदाय के षनवाषसयो ंद्ारा अपनी गहराई में वृसर् करके मौजूदा तािाबो ं
की मात्रा बढाने के षिए उच्च माँग की जाती है, िेषकन एक बडे पैमाने पर विा्त जि संचयन 
योजना के षिए भी, जो एक षिषतग्स्त जिाशय में संग्हीत पानी के साथि, और सामुदाषयक 
षसंचाई सुषवधाओ ंके षिए है। वैकसपिक अनुकूिन रणनीषतयो ंजैसे षक "कम पानी और 
अषधक फसि" पहि का प्दश्तन करना होगा। सूखे और नमक सषहषु्ण फसि षकसो ंको 
षेित्रीय षमट्ी के नमक स्तर और सीषमत मीठे पानी के संसाधनो ंके सखिाफ कम करने के 
षिए पेश षकया जाना है।
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Figure 2. Example of a storage pond in Sundarbans, providing water for domes-
tic task and for irrigating an adjacent vegetable garden. Photograph taken by A. 
Gagnon, LJMU.
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षचत्र 2. संुदरबन में एक भंरारण तािाब का उदाहरण, घरेिू काय्त के षिए और आसन्न सब्ी उद्ान 
की षसंचाई के षिए पानी उपिब्ध कराना। ए। गगनोन, एिजेएमयू द्ारा िी गई तस्ीर।
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2.5. CMIP5 Models’ Simulations of the Sundarbans Climate and 
Freshwater Resources 
Sundarbans only has one meteorological rain-gauge station, which is 
situated on Sagar Island, with no other observational data collected in the 
region to provide information on the climate and freshwater availability. 
For this reason, alternative data have to be used, with simulations by 
GCMs being one such alternative. Hence, the ability of the GCMs of 
the fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) 
in simulating the regional climate of Sundarbans was evaluated using 
conventional statistical measures for the period 1971-2000. It was 
found that some CMIP5 GCMs are unable to reproduce the means of 
the observed seasonal cycle of rainfall over Sundarbans, with dry and 
wet biases in different months. Nonetheless, some models have skills to 
reproduce the observed features to a satisfactory extent. 
After ranking the models according to their ability to simulate the climate of 
Sundarbans, the best five CMIP5 GCMs (Table 1) were used to construct 
time series of past water resource availability, as well as scenarios of 
future rainfall and freshwater availability for the region. However, the 
resolution of existing GCMs is too coarse for their use in decision-making 
at the local and even regional scale. Hence, GCM outputs need to be 
downscaled using downscaling techniques.  These were applied to the 
selected group of CMIP5 models’ outputs to simulate the climate and 
freshwater resources of Sundarbans for the recent past and projected 
12
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2.5. CMIP5 मॉरि 'संुदरवन जिवायु और मीठे पानी के संसाधनो ंका 
अनुकरण
संुदरवन में केवि एक मौसम संबंधी विा्त-गेज टेिशन है, जो सागर द्ीप पर स्थित है, इस 
षेित्र में जिवायु और ताजे पानी की उपिब्धता के बारे में जानकारी प्दान करने के षिए 
कोई अन्य अविोकन रेटा एकत्र नही ंषकया गया है। इस कारण से, वैकसपिक रेटा का 
उपयोग षकया जाना है, जीसीएम द्ारा षसमुिेशन एक ऐसा षवकपि है। इसषिए, 1971-
2000 की अवषध के षिए पारंपररक सांसख्यकीय उपायो ंका उपयोग करके संुदरबन के 
षेित्रीय जिवायु का अनुकरण करने में युसमित मॉरि इंटरकंपेररसन प्ोजेक्ट (सीएमआईपी 
5) के पांचवें चरण की जीसीएम की षिमता का मूलांकन षकया गया थिा। यह पाया गया षक 
कुछ CMIP5 जीसीएमषवषभन्न महीनो ंमें सूखे और गीिे गैसो ंके साथि, संुदरवन के ऊपर 
विा्त के देखे गए मौसमी चरि के साधनो ंको पुन: उत्पन्न करने में असमथि्त हैं। षफर भी, कुछ 
मॉरिो ंमें अविोकन सुषवधाओ ंको संतोिजनक हद तक पुन: पेश करने का कौशि है।
संुदरवन की जिवायु का अनुकरण करने की अपनी षिमता के अनुसार मॉरिो ंकी रैं कषकंग 
करने के बाद, षपछिी जि संसाधन उपिब्धता की समय शंृखिा के षनमा्तण के षिए 
सबसे अचे् पांच CMIP5 जीसीएमएस (ताषिका 1) का उपयोग षकया गया, साथि ही इस 
षेित्र के षिए भषवष्य की विा्त और मीठे पानी की उपिब्धता के पररदृश्य भी। हािाँषक, 
मौजूदा जीसीएम का ररज़ॉलूशन ्थिानीय और यहाँ तक षक षेित्रीय स्तर पर षनण्तय िेने में 
उनके उपयोग के षिए बहुत कषठन है। इसषिए, जीसीएम आउटपुट को राउनसू्षिंग 
तकनीको ंका उपयोग करके राउनस्ॉि षकया जाना चाषहए। हाि ही में और अनुमाषनत 
जिवायु के षिए संुदरबन के जिवायु और मीठे पानी के संसाधनो ंको अनुकरण करने 
के षिए सीएमआईपी 5 मॉरि के आउटपुट के चयषनत समूह पर िागू षकया गया थिा। 
राउनसू्षिंग तकनीक जो संुदर ग्ीन्स की षेित्रीय जिवायु का अनुकरण करने के षिए 
सबसे अच्ी पाई गई, पे्षषित षग्ररेट्स के साथि मॉरि आउटपुट की तुिना के माध्यम 
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climates. The downscaling techniques that were found to be best at 
simulating the regional climate of Sundarbans, through comparison of 
the model outputs with observed gridded datasets, were used to produce 
regional climate change scenarios during this project.
2.6. Uncertainty in the Climate Change Projections
The the skill of the latest generation of GCMs to reproduce the current 
climate of Sundarbans is not always adequate, and in addition to 
modelling uncertainties and variations in the downscaling results between 
techniques, there are uncertainties in the climate change projections for 
the region. 
This work investigated how uncertainty varies amongst the selected 
GCMs, i.e., those that are best at simulating the regional climate of 
Sundarbans, and downscaled their outputs to provide regional scenarios 
for the 21st century using the Representative Concentration Pathways 
(RCP) 4.5 and 8.5, which were adopted for the latest Assessment Report 
of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) in 2014.
The downscaled scenarios of four of the five GCMs project an increase 
in precipitation during the ISM while a decrease is projected by the fifth 
model under both warming scenarios.
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से, इस पररयोजना के दौरान षेित्रीय जिवायु पररवत्तन पररदृश्यो ंका उत्पादन करने के षिए 
उपयोग षकया गया।
2.6. जिवायु पररवत्तन अनुमानो ंमें अषनषचितता
संुदरवन की वत्तमान जिवायु को पुन: पेश करने के षिए जीसीएम की नवीनतम पीढी का 
कौशि हमेशा पया्तप्त नही ंहोता है, और तकनीक के बीच पररणाम में अषनषचितता और 
षवषवधताओ ंके अिावा, इस षेित्र के षिए जिवायु पररवत्तन अनुमानो ंमें अषनषचितताएं हैं।
इस काय्त की जांच की गई षक चयषनत जीसीएम, अथिा्तत, जो संुदरवन के षेित्रीय जिवायु 
का अनुकरण करने में सव्तशेष्ठ हैं, और प्षतषनषध एकाग्ता माग्त (आरसीपी) 4.5 और 
8.5 का उपयोग करके 21 वी ंसदी के षिए षेित्रीय पररदृश्य प्दान करने के षिए अपने 
आउटपुट को घटा देते हैं, अषनषचितता कैसे बढी। 2014 में जिवायु पररवत्तन पर अंतर 
सरकारी पैनि (IPCC) की नवीनतम आकिन ररपोट्त के षिए अपनाया गया थिा।
पांच जीसीएमएस में से चार के नीचे के पररदृश्य ISM के दौरान विा्त में वृसर् का अनुमान 
है, जबषक दोनो ंवाषमिंग पररदृश्यो ंके तहत पांचवें मॉरि द्ारा कमी का अनुमान िगाया 
जाता है।
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3. Specific Recommendations 
The present PP project assessed how rainfall and PET has changed over 
the 19 blocks of the Sundarbans region using conventional gridded and 
observational datasets, and GCM simulations. The ability of the CMIP5 
GCMs to simulate the climate of Sundarbans was evaluated with the 
five best models selected to examine future changes in climate under 
two warming scenarios. The simulations from those five models were 
downscaled to construct scenarios of freshwater availability for the 
region, calculated as the difference between precipitation and PET, 
which provided scientific context to the stakeholders’ perceptions. The 
impacts of changes in the ISM and associated variability in surface 
water availability on livelihoods were also examined, together with issues 
related to adaptation to mitigate those risks. 
3.1. Clarifying the Differences in Projections between Models 
Further research is recommended to understand the physical mechanisms 
explaining the difference amongst the CMIP5 GCMs, not only in the 
magnitude of the projected change in rainfall over Sundarbans, but also 
in the direction of change, as well as to explain the contradicting results 
between the downscaled model outputs and the coarser resolution GCM 
outputs.
12
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3. षवषशष्ट अनुशंसाए
वत्तमान पीपी पररयोजना ने मूलांकन षकया षक कैसे पारंपररक ग्ीर और अविोकन 
संबंधी रेटासेट और जीसीएम षसमुिेशन का उपयोग करके संुदरबन षेित्र के 19 ब्ॉको ं
में बाररश और पीईटी बदि गए हैं। संुदरवन की जिवायु का अनुकरण करने के षिए 
सीएमआईपी 5 जीसीएम की षिमता का मूलांकन दो वाषमिंग पररदृश्यो ंके तहत जिवायु 
में भषवष्य के पररवत्तनो ंकी जांच करने के षिए चुने गए पांच सव्तशेष्ठ मॉरिो ं के साथि 
षकया गया थिा। उन पाँच मॉरिो ंके षसमुिेशन षेित्र के षिए मीठे पानी की उपिब्धता के 
पररदृश्यो ंका षनमा्तण करने के षिए नीचे षकए गए थेि, जो षक विा्त और पीईटी के बीच अंतर 
के रूप में गणना की गई थिी, षजसने षहतधारको ंकी धारणाओ ंको वैज्ाषनक संदभ्त प्दान 
षकया थिा। आईएसएम में पररवत्तन और आजीषवका पर सतही जि उपिब्धता में संबंषधत 
पररवत्तनशीिता के प्भावो ंकी भी जांच की गई, साथि ही उन जोसखमो ंको कम करने के 
षिए अनुकूिन से संबंषधत मुदो ंके साथि।
3.1. मॉरि के बीच अनुमानो ंमें अंतर को स्पष्ट करना
सीएमआईपी 5 जीसीएम के बीच अंतर को समझाने वािे भौषतक तंत्रो ंको समझने के 
षिए आगे के शोध की षसफाररश की जाती है, न केवि संुदरवन में विा्त पर अनुमाषनत 
पररवत्तन की पररमाण में, बसकि पररवत्तन की षदशा में भी, और साथि ही साथि राउनसे्ल्ड 
के बीच षवरोधाभासी पररणामो ंकी व्याख्या करने के षिए भी। मॉरि आउटपुट और मोटे 
रेजोलूशन GCM आउटपुट।
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Table 1. The five CMIP5 GCMs used to provide climate change projections for the Sundarbans region, ranked 
from 1 to 5, on their ability to simulate the region’s climate.
Model Resolution Source Rank
HadGEM2-AO 1.25˚ x 1.875˚ Met Office Hadley Centre, UK 1
MIROC5 1.4˚ x 1.4˚ Atmosphere and Ocean Research institute (The Uni-
versity of Tokyo), National Institute for Environmental 
Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science 
and Technology
2
CESM1-BGC 0.95˚ x 1.25˚ National Science Foundation, Department of Energy, 
National Center for Atmospheric Research USA
3
ACCESS1-0 1.25˚ x 1.875˚ CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organization, Australia), and BOM (Bureau of 
Meteorology, Australia)
4
CESM1-CAM5 0.95˚ x 1.25˚ National Science Foundation, Department of Energy, 
National Center for Atmospheric Research USA
5
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ताषिका 1. पांच सीएमआईपी 5 जीसीएम संुदरवन षेित्र के षिए जिवायु पररवत्तन अनुमान प्दान करने के षिए उपयोग षकया जाता है, 
जो षेित्र की जिवायु को अनुकरण करने की उनकी षिमता पर 1 से 5 वें ्थिान पर है।
मॉडल विभेदन विभेदन रैंक(ओहदा)
HadGEM2-AO 1.25˚ x 1.875˚ मेट ऑषफस हैरिी सेंटर, यूके 1
MIROC5 1.4˚ x 1.4˚ वायुमंरि और महासागर अनुसंधान सं्थिान (टोको 
षवश्वषवद्ािय), राष्टट् ीय पया्तवरण अध्ययन सं्थिान, और समुद्री-
पृथ्ी षवज्ान और प्ौद्ोषगकी के षिए जापान एजेंसी
2
CESM1-BGC 0.95˚ x 1.25˚ राष्टट् ीय षवज्ान फाउंरेशन, ऊजा्त षवभाग, राष्टट् ीय वायुमंरिीय 
अनुसंधान कें द्र
3
ACCESS1-0 1.25˚ x 1.875˚ सीएसआईआरओ (राष्टट् मंरि वैज्ाषनक और औद्ोषगक अनुसंधान 
संगठन, ऑटिट् ेषिया), और बीओएम (बू्रो ऑफ मौसम षवज्ान, 
ऑटिट् ेषिया)
4
CESM1-CAM5 0.95˚ x 1.25˚ राष्टट् ीय षवज्ान फाउंरेशन, ऊजा्त षवभाग, राष्टट् ीय वायुमंरिीय 
अनुसंधान कें द्र
5
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3.2. Reducing Evaporation as an Adaptation Option 
Although the downscaled outputs of the majority of the selected 
climate models project an increase in precipitation in a warmer climate, 
evapotranspiration will also increase, offsetting to some extent, the 
impact of an increase in rainfall on surface water availability. In light of 
the government programmes to enhance water capture and storage, 
it is important that the long-term impacts of these initiatives are also 
considered. Research is thus recommended on the identification of 
potential techniques to reduce evaporation losses from water storage 
ponds and their suitability to the region, and acceptability through 
stakeholders’ engagement. 
3.3. Alternative Agronomic Management Practices
Another adaption option is to further research, from both engineering 
and social science perspectives, and roll-out of alternative agronomic 
management practices such as changes in the sowing dates, changes 
in irrigation through the use of modern irrigation techniques that increase 
production with less water, and introduction/ testing of drought and salt 
tolerant crop varieties.  
3.4. Visualisations of Climate Change Risks
To engage with stakeholders in the development of adaptation options 
or strategies, it is recommended that visualisations of climate change 
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3.2. एक अनुकूिन षवकपि के रूप में वाष्ीकरण को कम करना
हािांषक चयषनत जिवायु मॉरि के अषधकांश षहसे् के राउनटिट् ीम आउटपुट एक गम्त 
जिवायु में विा्त में वृसर् का कारण बनते हैं, वाष्ीकरण भी कुछ हद तक बढेगा, सतह के 
पानी की उपिब्धता पर विा्त में वृसर् का प्भाव। पानी पर कब्ा और भंरारण को बढाने 
के षिए सरकारी काय्तरिमो ंके प्काश में, यह महत्वपूण्त है षक इन पहिो ंके दीघ्तकाषिक 
प्भावो ंपर भी षवचार षकया जाए। इस प्कार जि भंरारण तािाबो ं से वाष्ीकरण के 
नुकसान को कम करने और षेित्र के षिए उपयुक्तता, और षहतधारको ं की सगाई के 
माध्यम से स्ीकाय्तता के षिए संभाषवत तकनीको ंकी पहचान पर अनुसंधान की षसफाररश 
की जाती है।
3.3. वैकसपिक एग्ोनॉषमक मैनेजमेंट पै्सक्टस
एक अन्य अनुकूिन षवकपि इंजीषनयररंग और सामाषजक षवज्ान दोनो ंदृषष्टकोणो ंसे और 
अषधक शोध के षिए है, और वैकसपिक कृषि प्बंधन प्थिाओ ंके रोि-आउट जैसे बुवाई की 
तारीखो ंमें बदिाव, कम पानी के साथि उत्पादन बढाने वािी आधुषनक षसंचाई तकनीको ं
के उपयोग के माध्यम से षसंचाई में पररवत्तन, आषद और सूखे और नमक सषहषु्ण फसि 
षकसो ंका पररचय / परीषिण।
3.4. जिवायु पररवत्तन जोसखमो ंके दृश्य
अनुकूिन षवकपिो ंया रणनीषतयो ंके षवकास में षहतधारको ंके साथि संिग्न करने के षिए, 
यह षसफाररश की जाती है षक जिवायु पररवत्तन के जोसखमो ंके दृश्य षवकषसत षकए जाएं, 
उदाहरण के षिए, जिवायु में अनुमाषनत बदिाव और जि संसाधनो ंमें आगामी उपिब्धता 
के अनुसार फसि की उपज के पररदृश्यो ंका उत्पादन करके। यह उपिब्ध कराई गई 
जिवायु जानकारी के समय-पैमाने, संकपि और कौशि को देखते हुए षहतधारको ंकी 
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risks be developed, for instance, by producing scenarios of crop yield 
according to the projected changes in climate and the ensuing availability 
in water resources. This is in addition to examining stakeholders’ 
willingness to adapt in view of the time-scale, resolution and skills of 
the climatic information provided. Documenting evidence of the use of 
visualisations to support adaptation decision-making is recommended 
for the benefits of this research to extend beyond the study region. 
4. Future 
This project provided a better understanding of the impact of the variability 
and change in the southwest monsoon on agriculture and livelihoods in 
the Sundarbans region of India and how the surface water resources of 
this region could be affected by climate change.  
It is anticipated that the creation of future downscaled climate change 
information and scenarios of future fresh water availability for the 
Sundarbans region and its communication to local stakeholders will give 
farmers the opportunity to adapt their selection of crops under different 
scenarios of change as well as raising awareness of potential changes to 
the regional water storage infrastructure.
The next step is to use this knowledge to target interventions and develop 
policies that are effective at mitigating risks. Such interventions should 
also be put in the context of a declining groundwater resource and that 
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इच्ा की जांच करने के अिावा है। अध्ययन षेित्र से परे षवस्तार करने के षिए इस शोध 
के िाभो ंके षिए अनुकूिन षनण्तय िेने के समथि्तन के षिए षवजु़अिाइजे़शन के उपयोग के 
दस्तावेजी सबूत की षसफाररश की जाती है।
4. भषवष्य
इस पररयोजना ने भारत के संुदरवन षेित्र में कृषि और आजीषवका पर पररवत्तनशीिता और 
दषषिण-पषचिम मानसून में पररवत्तन के प्भाव की बेहतर समझ प्दान की और जिवायु 
पररवत्तन से इस षेित्र के सतही जि संसाधन कैसे प्भाषवत हो सकते हैं।
यह अनुमान है षक संुदरवन षेित्र के षिए भषवष्य की ताजा जिवायु पररवत्तन की जानकारी 
और भषवष्य के ताजे पानी की उपिब्धता के पररदृश्य और ्थिानीय षहतधारको ंके षिए 
इसके संचार के षनमा्तण से षकसानो ंको बदिाव के षवषभन्न पररदृश्यो ंके साथि-साथि फसिो ं
के चयन को अनुकूषित करने का अवसर षमिेगा। षेित्रीय जि भंरारण अवसंरचना में 
संभाषवत बदिाव।
अगिा कदम इस ज्ान का उपयोग हस्तषेिपो ंको िषषित करने और नीषतयो ंको षवकषसत 
करने के षिए है जो जोसखम को कम करने में प्भावी हैं। इस तरह के हस्तषेिप को एक 
षगरते भूजि संसाधन के संदभ्त में भी रखा जाना चाषहए और यह षक अन्य पया्तवरणीय 
जोसखमो ंके सखिाफ अनुकूिन की भी आवश्यकता होगी, उदाहरण के षिए, समुद्र के 
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adaptation will also be required against other environmental risks, for 
example, sea level rising and cyclones.
Finally, the development of a new project tentatively titled: “Water saving 
techniques for rice production under challenging available freshwater 
scenarios over different blocks of Indian Sundarbans” is proposed.
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